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Resumo. Resultados preliminares de um sistema compacto de cogeracdo instalado no Hospital Universitario da
Universidade Federal de Santa Catarina séo apresentados considerando-se a geragdo de energia elétrica em horario
de ponta e aquecimento de dgua com o calor residual dos gases de exaustdo e camisas dos cilindros de um grupo
moto-gerador a gas natural de 100 kVA. A energia elétrica gerada alimenta a rede interna do hospital, basicamente
para atender carga de iluminagéo e acionamento de motores da casa de maquinas. A agua quente é armazenada na
temperatura de 60°C para uso geral no hospital. Testes preliminares apontam para um bom desempenho do sistema,
com rendimento global em torno de 70%. O custo da instalagdo foi da ordem de R$ 165.100,00, com prazo de retorno
estimado em 33 meses e taxa interna de retorno de 36%. Estudos foram realizados considerando-se incluidos os custos
de instalag&o de um sistema de suprimento de gas natural veicular, com capacidade de armazenamento para 225 Nm®
e pressdo de 250 bar.
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1. Introducgdo

O reconhecimento recente da geracdo distribuida, como alternativa eficaz para ampliar o parque nacional de
geracdo de energia elétrica, reduz barreiras historicas das empresas distribuidoras, criando bases para um crescimento
seguro, bhem como garantindo confiabilidade e melhorando as condigdes de uso do sistema elétrico pelos consumidores
de energia. Da mesma forma, considerando a nova realidade do setor elétrico brasileiro, a utilizacdo de sistemas de
cogeragdo reduz custos energéticos por atender necessidades de energia térmica associadas a energia elétrica. Além
disso, permite a redugdo na demanda e na energia elétrica contratada pela empresa, bem como garante independéncia e
a seguranca no seu abastecimento. Considerando a politica governamental de ampliar a participacdo do gas natural na
matriz energética brasileira, os beneficios da cogeracdo como tecnologia eficiente para geragdo de energia,
evidentemente, dependem da disponibilidade de equipamentos adequados, de qualidade e de custo competitivo no
mercado, notadamente de turbinas, moto-geradores, caldeiras de recuperacdo e maquinas de refrigeracéo por absorcao.

Embora a passos lentos, ainda envolvendo poucas empresas, o Brasil inicia participagdo no mercado de moto-
geradores a gas natural, caldeiras de recuperacdo e maquinas de refrigeracdo por absor¢do. Na UFSC, estudos vém
sendo realizados desde o ano de 2000 com a participagdo de alunos e professores do departamento de Engenharia
Mecéanica em sistemas compactos de cogeracao, envolvendo recursos da FINEP, CNPq e da Rede Gas Energia, criando
competéncia na area, oportunidades para o desenvolvimento de componentes nacionais e visando, sobretudo, a
independéncia tecnoldgica e uso racional de energia.

Do ponto de vista internacional, o cenario é amplamente favoravel a geragdo distribuida. Na Unido Européia, a sua
contribuicdo tem sido crescente a partir de 1995, com uma participacdo de 10% do total gerado e projecdes de atingir
21% até 0 ano 2015. Nos Estados Unidos o crescimento da capacidade instalada em pequenas instalages de cogeragéo,
utilizando gés natural como fonte primaria de energia, tem registrado um aumento de 10.000 MW em 1980 para 80.000
MW em 2004. As perspectivas de consumo de gas natural para efeitos de geragdo e cogeragdo apresentam uma marcada
tendéncia ao crescimento, com 300 bilhdes m® consumidos em 1980 e projecdo para aproximadamente 2100 bilhdes m?
até o ano de 2030. A contribuigdo de pequenas unidades cogeradoras a gas natural, no setor terciario, tem sido de 0,7
bilhdes de kwh em 2003 e uma projecdo de atingir 2,7 bilhdes de kwh para o0 ano 2025 (International Energy Agency,
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2004). Na China, a poténcia instalada em 2002 foi de 360.000 MW, com uma participagdo de 8.000 MW em geracéo
distribuida. O cenario na india no ano 2002 foi parecido, registrando-se uma participacéo de 13.000 MW instalados em
pequenas unidades de geracdo distribuida frente a 117.000 MW da potencia instalada total.

Ao se projetar plantas de cogeracéo, a opgao por moto-geradores como acionador primario é geralmente adotada,
por representar uma alternativa compativel com os perfis de demanda térmica e elétrica tipicas de hospitais (Orlando,
1996). No presente trabalho, embora o sistema proposto ndo atenda a toda demanda do hospital universitario da UFSC
(HU), o argumento apresentado por Orlando (1996) e estudos de um sistema de cogeragdo em pequena escala aplicado
ao Hospital Universitario da UFSC (Matelli, 2004), norteou a decisdo de se escolher o motor como acionador primario.

2. Descrigdo do sistema de cogeracéo

O sistema compacto de cogeragdo foi instalado na casa de maquinas do HU/UFSC e consiste de um moto-gerador a
gas natural com capacidade nominal de 100 kVA (80 kWe), um painel com protecdes elétricas e transferéncia em
rampa da energia elétrica gerada com a rede interna e dois trocadores de calor , um deles voltado para a recuperagédo do
calor residual dos gases de exaustdo e outro para receber calor da dgua de arrefecimento do motor. A planta disp&e de
uma central de gés natural engarrafado com capacidade de armazenamento de 225 Nm®, constituida de 9 cilindros,
provida de um sistema de reducao de pressdo controlado por sistema anti-congelamento. A planta dispe também de um
reservatorio de dgua quente, um medidor de vazdo de dgua quente, tubulagdes e diversas valvulas de controle, segundo
esquema mostrado na Figura 1. Os fluxos correspondentes estdo descritos na Tabela 1. As especificacfes técnicas do
grupo moto-gerador fornecidar pelo fabricante sdo apresentadas na Tabela 2.
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Figura 1- Configurag&o geral da planta de cogeracéo instalada no HU/UFSC.

Tabela 1- Fluxos correspondentes aos pontos identificados na Figura 1.

Local Descricao
1 Gas natural
Ar ambiente
Gases de descarga do motor
Agua de arrefecimento do motor
Retorno da agua de arrefecimento
Entrada de agua no primeiro trocador de calor
Agua pré-aquecida no primeiro trocador de calor
Retorno de dgua quente para o reservatorio
Gases de exaustdo
Agua de suprimento para o hospital
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Tabela 2- Especificagdes técnicas do grupo moto-gerador.

Item
Poténcia elétrica em plena carga (kWe) 80
Eficiéncia (baseada no PCI do gés natural) 0,29
Consumo de gés natural (Nm*/h) 27,3
Consumo de ar (Nm°/h) 36,7
Temperatura dos gases de exaustdo (°C) 556
Calor trocado pelo sistema de arrefecimento (kW) 80
Temperatura do liquido do sistema de

- o 82
arrefecimento (°C)

3. Formulacao termodinémica e célculos preliminares

A formulagéo termodindmica ficou restrita a analise de Primeira Lei da Termodindmica e principio de conservagao
da massa para a condicdo de regime permanente, desprezando-se as variagdes de energia cinética e potencial. De acordo
com Cengel and Boles, 2002, tem-se:

Q-W =Y mh —> m.h, @)
Dom, =>"m, )

onde Q representa o calor trocado, W a poténcia de eixo, m a vazdo massica na saida, m, a vazdo massica na entrada, hs
a entalpia especifica na saida e h, a entalpia especifica na entrada de cada componente do sistema analisado.

O problema € resolvido para a condicdo de carga ajustada para 80 kWe, levando-se em conta o consumo de
combustivel, os dados de vazdo e de temperaturas correspondentes aos fluxos de gases de exaustdo e da &gua quente
requerida para consumo diario pelo hospital, com o objetivo central de reunir subsidios para analise de viabilidade
econémica da planta. Toda a analise se sustenta na operagdo do grupo moto-gerador em horario de ponta, durante trés
horas, produzindo aproximadamente 240 kWh diaria de energia elétrica e 4gua quente suficiente para atender o
consumo diério do hospital de até 60 m® na temperatura de 60 °C. Nessa condi¢do, considerando Tams, @ temperatura
ambiente igual a temperatura da agua de reposicdo, a energia térmica total requerida para aquecimento da &gua
consumida no hospital pode ser calculada por

Qagua = mAQ ' Cp : (TAQ _TAmb) (3)

sendo mag a massa correspondente de dgua requerida para consumo (p = 983 kg/m®), ¢, 0 calor especifico e Tag a
temperatura requerida para consumo.

A economia de 6leo combustivel atualmente utilizado na caldeira esta associada ao consumo de vapor no aquecedor
de agua instalado na casa de maquinas do HU. Estimando o consumo de vapor saturado na presséo de 2 bar abs e perdas
de 3% de calor das paredes do aquecedor para 0 ambiente, tem-se

o _Mhyg-c,(60-20) @
aper 0,97-h,

sendo hy, a entalpia de condensagao & Myager 0 CONSUMo médio de vapor (Myager = 393 kg/h) para aquecer a agua de 20°C
para 60°C, considerando-se 12 horas diérias de operacdo. Finalmente, levando-se em conta o poder calorifico inferior
do 6leo combustivel, Pci = 40.128 kJ/kg, rendimento térmico da caldeira atual de 80% e temperatura de retorno de
condensado para a caldeira de vapor igual a 50°C, tem-se

_ m\/apor (hv _hl)

M. =
Oleo n- Pci

®)

sendo h, a entalpia do vapor, h; a entalpia do agua de alimentacdo € mge, O consumo correspondente de dleo
combustivel. Considerando-se 12 horas de operagéo, a economia de 6leo combustivel é de aproximadamente 86 kg/dia.
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4. Analise de viabilidade econdmica

A planta instalada no hospital universitario opera em horario de ponta e é abastecida por gas natural veicular
(GNV) fornecido em postos de abastecimento. Esta central de GNV engarrafado foi desenvolvida para atender a planta
compacta de cogeragéo até que o campus da UFSC seja atendido pelo gasoduto da concessionaria local. Desta forma, a
analise de viabilidade econémica da planta compacta de cogeragéo instalada foi feita levando em consideragdo dois
cenarios, um primeiro com a planta sendo abastecida por GNV engarrafado e um segundo sendo suprida por GN
fornecido pela concessionéria local. No segundo cendrio, considera-se a classe tarifaria amarela (TG1). A classe
tarifaria de energia elétrica do HU é a horo-zasonal verde (A4). Os precos do gas natural e da energia elétrica estdo
mostrados na Tabela 3.

Tabela 3- Tarifas de gés natural (SCGAS, 2006) e energia elétrica (CELESC, 2006).

Gés natural R$/m® | Energia elétrica R$/kWh
Posto de GNV 1,33 Horario de ponta 1,21
Concessionaria local 1,16 Fora de ponta 0,19

O custo de instalagdo da planta de cogeragdo estd apresentado na Tabela 4. Este custo representa o investimento
inicial.

Tabela 4- Investimento inicial da planta de cogeracéo instalada.

Item Descricéo Quant. Custo (R$)
01 Grupo _moto-gerador com sistema de protecdes e 01 69.400,00
paralelismo

02 Trocadores de calor 02 4.000,00
03 Cesto de cilindros de GNV 01 28.900,00
04 Carreta de transporte do cesto de cilindros 01 31.800,00

05 Distribuicdo de GNV e redugdo de pressao 01 5.000,00
06 Sistemas de aquecimento de agua 01 11.000,00
07 Obras civis - 10.000,00

08 Materiais elétricos - 5.000,00
Total 165.100,00

A atratividade dos investimentos é avaliada através da TIR — Taxa interna de retorno, Eq. (6), onde R é a receita
anual, | corresponde ao investimento inicial e n é o periodo de investimento (Lapponi, 2000). Foi considerado neste
trabalho um periodo de investimento inicial igual a 20 anos.

20 R

1+

S | 6
‘S (L+TIR) ©

A planta opera 3 horas por dia em horério de ponta e 248 dias por ano. Os resultados obtidos com a planta
compacta de cogeragdo instalada atualmente estdo apresentados na Tabela 5. Nesta situagdo é apresentada a despesa
com o transporte do cesto de cilindros para abastecimento.

Tabela 5- Fluxo de caixa e TIR.

Receita anual Despesa anual

Descricdo (R$) (R$)
Energia elétrica 72.042,96 (+)
Gas natural 26.993,58 (-)
Oleo combustivel evitado 18.856,56 (+)
Transporte dos cilindros 2.400,00 (-)
Manutencédo 1.200,00 (-)
Total 60.305,94 (+)
TIR 38%

O custo de instalacéo da planta de cogeracéo foi de R$ 165.100,00. As despesas anuais somam R$ 30.593,58 e a
economia anual é de R$ 72.042,96 com energia elétrica no horério de ponta e R$ 18.856,56 com dleo combustivel
utilizado na caldeira, correspondendo ao tempo de 33 meses como prazo de retorno do capital investido na central de
cogeracao. A taxa interna de retorno € de 36%.

Avaliando a planta sendo atendida pela concessionaria local de gas natural verifica-se que o investimento inicial
seria da ordem de R$ 104.400,00. As despesas anuais da planta somam R$ 24.722,40 e a economia anual é de R$
72.042,96 com energia elétrica no horario de ponta e R$ 18.856,56 com 0Oleo combustivel utilizado na caldeira,
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correspondendo ao tempo de 19 meses como prazo de retorno do capital investido na central de cogeragdo. Neste caso,
a taxa interna de retorno é de 63%. Note que para esta situagao o custo do GN da concessionaria local € menor do que 0
GNV disponivel em postos de combustiveis, 0 que faz com que as despesas anuais sejam menores. O fluxo de caixa e a
TIR estdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6- Fluxo de caixa e TIR.

Descricio Receita anual Despesa anual
(R$) (R$)
Energia elétrica 72.042,96 (+)
Gés natural 23.522,40 (-)
Oleo combustivel evitado 18.856,56 (+)
Manutencéo 1.200,00 (-)
Total 68.089,08 (+)
TIR 63%

A Figura 2 mostra a evolugdo da TIR em relagéo ao custo do MWh para a situagdo atual onde a planta é suprida
pelo GNV utilizando o cesto de cilindros e para a situagdo onde a planta é suprida por GN fornecido pela concessionéria
local.
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Figura 2- TIR associada a planta de cogeragéo para diferentes valores de tarifa elétrica.

A planta de cogeracgdo s6 contribui para producdo de agua quente durante as trés horas que opera em horéario de
ponta, durante 248 dias ao ano. Mesmo dispondo de reservatorio isolado, o sistema implantado néo é capaz de atender o
consumo diario total de 4gua quente do HU.

5. Conclusdo

Grupos moto-geradores a gas natural, operando no modo cogeragdo para produgdo de energia elétrica e agua
quente, com possibilidade ainda de produzir dgua gelada em maquinas de refrigeracdo por absorcdo, se apresentam
como uma boa alternativa para uso racional de energia através da geracéo distribuida, em mesmo em local onde o géas
natural canalizado ainda n&o foi disponibilizado.

O custo de instalagdo da planta compacta de cogeragdo no HU foi de R$ 165.100,00. As despesas anuais da planta
somam R$ 30.593,58 podendo propiciar uma economia anual de R$ 72.042,96 com energia elétrica no horario de ponta
e R$ 18.856,56,52 com 6leo combustivel utilizado na caldeira. Considerando, portanto, operacdo em horéario de ponta, o
retorno esperado é de 33 meses e a TIR de 36%, apontando positivamente para a viabilidade do investimento. No caso
da planta de cogeragdo suprida por GN canalizado pela concessionéria local, verifica-se uma alta viabilidade de
implantacdo deste sistema. Neste caso, o tempo de retorno do investimento cai para 19 meses e a TIR fica em torno de
63%.

Vale ressaltar que plantas de cogeragdo a gas natural causam menor impacto ambiental. A substituicdo de 6leo
combustivel por gas natural, conforme descrito neste trabalho, promove uma queima mais limpa, isenta de fuligem e
com uma menor emisséo de gases poluentes.
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Abstract: Preliminary results related to a small scale cogeneration plant are presented. The cogeneration plant is
based on a 100 kVA natural gas internal combustion engine for electricity generation during peak period of three
hours and water heating up to 60°C, as required by the hospital of Federal University of Santa Catarina. Two heat
exchangers are used for water heating, for partially recovering the residual energy associated to the exausting gases
and engine water refrigerationg. The global efficiency was found to be around 70%. The cogeneration plant proved to
be economically very atractive to supply both the eletcrical energy and hot water. Considering the current investment
of about R$ 165,100 and the corresponding operational costs, a pay back up to 33 months for an internal rate of return
of about 36% were found. A natural gas supply system of 225 N/m3 at 250 bar of pressure was also considered for
analysis.

Keywords: Cogeneration, Natural gas, Power generation, Electrical energy.



